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통칭 GST 라 불리는 Ge, Sb, Te 의 삼성분계 화합물은 상변화 메모리의 
기록층에 사용되는 물질로 가장 널리 알려진 칼코제나이드 계열 물질이다. GST 
를 이용한 상변화 메모리는 그 우수한 동작 특성 및 축소화 한계에 영향을 받지 
않는 고집적 기억 소자로서의 가능성 등의 장점으로 가장 주목받는 차세  
메모리 중 하나이지만, RESET 과정에 필요한 높은 전력 소모량 등의 단점 역시 
가지고 있다. 최근, 상변화를 수반하지 않는 GST 에서의 저항 변화 현상이 
보고되어, 이러한 단점들을 극복할 수 있는 새로운 가능성이 제시되고 있다. 
본 연구에서는 GST 의 상변화를 수반하지 않는 양극성 저항 변화 거동 특성에 
해 살펴보고, 이러한 저항 변화 현상의 메커니즘을 제시하였다. 다양한 전극 
면적을 갖는 크로스바 형태의 Ti/Ge2Sb2Tex/Pt (x=5 or 7) 소자를 제작하여 
GST 에서의 양극성 저항 변화 거동 및 그 특성에 해 평가하였다. 특히 Te 
함량이 높은 Ge2Sb2Te7 조성을 통해 과량의 Te 이 소자 구동에 미치는 영향에 
해 알아보고자 하였다. 제작된 두 소자에서는 모두 저항비(RHRS/RLRS)가 매우 
높은 전형적인 양극성 저항 변화 거동이 관찰된 반면, 단극성 저항 변화 거동은 
나타나지 않았다. 또한 두 조성 모두 동일한 저항 변화 특성을 나타냈으나, Te 
조성이 증가함에 따라 electroforming 과정에서 필요한 전압이 감소하는 경향을 
나타내었다. 고저항상태의 저항은 전극 면적 의존성을 나타내지 않는 반면 
저저항상태의 저항은 전극 면적 의존성을 나타내었고, 이를 통해 저항 변화가 
전도성 필라멘트의 생성과 소멸에 의한 현상임을 밝힐 수 있었다. 또한 소자는 
저저항상태서 온도가 증가함에 따라 전도도가 증가하는 반도체적인 
특성(dσ/dT>0)을 나타내었는데, 이를 통해 생성된 전도성 필라멘트가 반도체 
물질로 이루어졌음을 확인할 수 있었다. 이러한 결과와 더불어 온도의존성을 
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통한 전도의 활성화 에너지 계산 등을 통하여 GST 에서의 양극성 저항 변화 
거동이 강한 전계 아래서의 Te 원자들의 이동에 의한 전도성 필라멘트의 생성과 
소멸에 의한 현상임을 제시하였으며, HRTEM 분석을 통해 제시된 메커니즘의 
타당성을 다시 한 번 검증하였다. 
 
주요어 : Ge-Sb-Te, Bipolar resistive switching 
학번 : 2012-22540 
이름 : 유시정 
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S. Ovshinsky 가 1968 년 최초로 칼코제나이드의 물질에서의 가역적인 저항 
변화 현상 1 을 보고한 이래로, 칼코제나이드 계열의 상변화 물질과 그 응용에 
해 많은 연구가 진행되어 왔으며, 특히 최근 들어서는 이러한 현상을 기억 
소자에 응용하기 위한 연구들이 활발히 이루어지고 있다. 이 중에서도 특히 기존 
광학 저장 매체에 널리 사용되던 Ge-Sb-Te 삼성분계 화합물은 그 우수한 
상변화 특성을 바탕으로 기억 소자 응용에 있어 가장 집중적으로 연구가 
진행되고 있는 상변화 물질이다.2, 3  
상변화 메모리는 기존의 DRAM, 플래시 메모리 등의 전하 기반 기억 소자들이 
가지고 있는 축소화 한계에 관한 문제에서 자유로울 뿐 아니라, 그에 버금가는 
우수한 동작 특성을 지니고 있어 가장 주목받는 차세  메모리로 손꼽히고 있다. 
`특히 상변화 메모리는 비휘발성 메모리로, 현재 가장 널리 쓰이는 비휘발성 
메모리인 NAND, NOR 플래시에 비해 몇 가지 큰 장점을 갖는다. 먼저 NAND 
플래시 메모리와는 달리 상변화 메모리는 그 구조상 완벽한 임의 접근(Random 
Access)이 가능하며, 따라서 효율적인 저장 및 빠른 동작이 가능하다. 게다가 
임의 접근이 가능한 NOR 플래시에 비해서도 훨씬 빠른 쓰기 시간(<100 ns, 
NOR 플래시의 경우 수 μs ~ ms)과 상 적으로 낮은 구동 전압(3V, NOR 
플래시의 경우 15~20 V) 등의 우수한 동작 특성을 갖는다. 게다가 1 selector – 
1 resistor 의 비교적 간단한 구조를 가져 제작이 용이하다는 장점까지 가져, 
장기적으로는 기존 플래시 메모리 위주의 비휘발성 기억 소자를 체할 수 있을 
것으로 기 된다. 그러나 상변화 메모리가 완벽하게 기존의 기억 소자들을 
체하기 위해서는 몇 가지 극복해야 할 장애물들이 존재한다. 그 중 가장 큰 
문제는 쓰기 과정에 필요한 전류의 양이 크다는 것인데 4, 5, 이는 소자 전체의 
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전력 소모량을 증가시킬 뿐 아니라, 구조가 고집적화됨에 따라 선택 소자를 통해 
흘려줄 수 있는 전류량이 제한되기 때문에 6 소자 동작에 있어 치명적인 문제를 
초래할 수 있게 된다.  
한편, 상변화를 수반하지 않는 Ge-Sb-Te 삼성분계 화합물에서의 양극성 
저항 변화 현상이 최근들어 보고되고 있으며,7, 8, 9 이는 상변화에 의한 저항 변화 
현상에 비해 쓰기 과정에서 요구되는 전류량이 굉장히 낮아 기존의 상변화 
메모리가 갖는 단점들을 극복할 수 있는 좋은 안을 제시할 수 있을 것으로 
기 되고 있다. 그러나 이러한 양극성 저항 변화 현상은 그 거동만이 보고되고 
있을 뿐 정확한 메커니즘에 한 연구는 드문 실정이다. 본 연구에서는 Ge-Sb-
Te 삼성분계 화합물에서의 양극성 저항 변화 거동 및 그 특성을 관찰 및 
분석하고, 이를 바탕으로 기존의 상변화를 수반하는 저항 변화 현상과는 다른 
새로운 저항 변화 현상을 설명할 수 있는 모델을 수립하고, 그 타당성을 
검토하고자 한다. 또한 소자의 신뢰성 특성을 측정하여 소자의 실제 응용 
가능성에 해 평가하고자 한다.
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2. 이론적 배경 
 
2.1. GST 의 물성 
 
칼코제나이드는 하나 이상의 16 족(칼코젠) 원소를 포함하는 화합물을 
일컫는다.  칼코제나이드 계열 화합물들은 열에 의해 결정질과 비정질로 빠르게 
변화하고, 이러한 상변화에 의해 광학적, 전기적 성질이 크게 변화하는 특징을 
가진다. 이러한 독특한 물성 때문에 칼코제나이드 화합물은 상변화 물질이라고도 
불리며, 오랜 기간 광학저장매체 (CD-ROM, DVD, Blu-ray disks)의 핵심 
물질로 사용되어왔다.2 가장 먼저 사용된 것으로 알려진 물질은 텔루륨 기반의 
안티모니, 황, 인이 도핑된 Te85Ge15
1
 이다. 이후  GeTe
10, Ge11Te60Sn4Au25
11 
등의 빠른 상변화와 뚜렷한 광학적, 전기적 특성의 차이를 보이는 물질들이 
발견되게 되고, 이는 곧 가장 널리 알려진 GeTe-Sb2Te3 계선상에 위치한 
Ge1Sb4Te7, Ge1Sb2Te4, Ge2Sb2Te5
12 등의 물질의 발견으로 이어지게 된다. 또 
다른 조성의 상변화 물질로는 도핑된 Sb2Te 가 있으며, 도펀트로는 주로 Ag, In, 
Ge 등이 사용된다.13 이러한 Sb2Te 계열 물질 중에서는 Ag5In5Sb60Te30 (AIST) 
이 가장 널리 알려있으며, DVD-RW 등의 재기록이 가능한 광학저장매체에 주로 
사용되고 있다. 지금까지 나열된 것들과 더불어 다양한 종류의 칼코제나이드 
화합물 및 상용화된 제품들이 Fig. 2. 1 에 나타나있다.  
이렇듯 다양한 상변화물질 가운데에서도, 통칭 GST 라고 불리는 GeTe-
Sb2Te3 계선상에 위치하는 Ge1Sb2Te4, Ge2Sb2Te5 등의 칼코제나이드 화합물은 
그 특성이 차세  비휘발성 기억소자의 응용에 가장 적합하여 널리 주목받고 
있는 물질이다. GeTe-Sb2Te3 계선상의 화합물은 GeTe 함량이 증가할수록 
안정적인 상변화 특성을 보여주는 반면 결정화속도가 느려지게 되고, 반면 
4 
 
Sb2Te3 함량이 증가할수록 결정화 속도가 증가하나 비정질 상태의 안정성이 
감소하여 비정질상의 자발적인 결정화가 일어나게 된다. 따라서 계선상의 중간에 
위치하는 Ge2Sb2Te5 조성의 화합물은 상 적으로 빠른 결정화 속도와 































2.1.1. 구조적 특성 
 
2.1.1.1. 결정상의 구조 
 
GST 의 전형적인 결정구조가 Fig 2.2 에 나타나있다. 그림에서 볼 수 있듯이, 
GST 는 Te 원자가 한 격자위치를, Ge 과 Sb 가 다른 격자위치를 차지하고 
있는 rock-salt 구조를 가지고 있다. 이 때 널리 사용되는 Ge1Sb2Te4, 
Ge2Sb2Te5 등의 조성의 경우 Ge, Sb : Te 의 비율이 1:1 이 되지 않기 때문에 
Te 의 격자위치는 완전히 점유되는 반면, Ge, Sb 의 격자위치에는 필연적으로 
공공이 존재하게 된다. 이상적인 rock-salt 구조에서는 각각의 원자들이 6 개의 
결합을 하게 되고, 따라서 각 원자들이 6 개의 최외각전자를 가져야 한다. 이 때 
Ge 는 2 개, Sb 는 1 개의 전자가 부족하기 때문에 이 부족한 전자들은 앞서 
언급된 공공 쪽을 향하고 있는 Te 의 오비탈로부터 공급받게 된다. 이러한 
측면에서 볼 때 GST 내에 존재하는 공공들은 구조의 본질적인 부분이라고 할 수 
있다. 이러한 측면은 제일원리 계산을 통해서도 확인할 수 있는데, Fig 2.3 에 
나타난 계산결과 14 와 같이 일정 수준의 공공은 오히려 전체적인 구조를 
안정시키는 것을 확인할 수 있다.  
이러한 높은 비율의 공공농도와 더불어, 또 하나의 GST 의 특징 중 하나는 
바로 결정격자 내의 상당한 정도의 뒤틀림이다. Extended  X-ray Absorption 
Fine Structure (EXAFS) 측정 결과 15 를 통해 비정질과 결정질의 배열간의 
차이를 밝혀냈을 뿐 아니라 상온에서의 결정 격자 구조 내에 상당한 정도의 
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2.1.1.2. 비정질상의 구조 
 
비정질은 체로 좁은 범위에서는 결정질과 비슷한 배열 상태를 갖고 있으나, 
넓은 범위에서 원자의 배열상태의 주기적인 규칙성이 결여된 상태를 일컫는다. 
이러한 비정질의 구조를 이해하기 위해서는 원자 결합의 메커니즘에 한 이해가 
선행되어야 한다. 많은 비정질 물질에 해 그 결합 및 비정질적 특성을 밝히기 
위한 과학적 도구들이 발전해왔지만, 결정질과 비정질 간의 변화가 쉽고, 반면 그 
구조적 차이가 명확한 GST 와 같은 상변화 물질의 경우 이러한 도구들을 그 로 
적용시키는 것은 매우 복잡한 일이다. Kolobov 등의 EXAFS 실험 16 에 의해 Fig 
2.4 과 같이 비정질 상태에서는 Ge 원자가 사면체 결합(tetrahedral bonding) 
을 하고 있는 반면, 결정실 상태에서는 팔면체 결합(octahedral bonding) 을 
하고 있음이 밝혀졌다. 저자는 이러한 결정질과 비정질 사이의 원자결합의 
전환을 ‘umbrella flip’ 으로 명명하고, 이러한 전환이 강한 공유결합을 끊지 
않으면서도 효과적으로 구조의 변화를 이루어냄으로써, 상변화물질의 특징인 
빠른 상변화 속도를 가능케 하는 원인이 되었다고 말하고 있다.  
Ge1Sb2Te4 에 한 연구를 통해 밝혀진 바에 의하면 GST 는 앞서 언급된 
rocksalt 구조의 입방체 구조 외에도 스피넬 구조와 유사한 형태의 원자배열을 
가질 수가 있다. 이 구조에서 모든 Ge 원자들은 네 개의 이웃한 Te 들과 
결합하고 있으며 (tetrahedral bonding) Sb 와 Te 는 rocksalt 구조와 비슷한 
위치에 자리잡고 있다. 이러한 스피넬 구조는 경원소들로 이루어진 칼코제나이드 
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2.1.2. 전기적 특성 
 
2.1.2.1. 비정질 반도체의 전자 상태 
 
결정상의 칼코제나이드의 전자구조는 그 규칙적인 원자배열로 인해 블로흐 
정리를 통해 설명할 수 있다. 반면 넓은 범위의 규칙성이 결여된 비정질에서는 
이러한 블로흐 정리를 적용시키는 것이 불가능하다. 하지만 비정질 화합물, 특히 
비정질 반도체의 전자구조를 밝히고자 하는 연구가 꾸준히 행해져왔고, 다양한 
전도 특성을 갖는 편재화된 전자상태가 존재한다는 사실이 밝혀졌다. Fig 2.5 에 
결정질 반도체와 비정질 반도체의 밴드구조의 차이점이 간략하게 나타나있다. 이 
모델에 의하면 전하운반체의 이동도는 에너지 준위의 함수로 주어지며, mobility 
edge 라고 불리는 특정한 에너지 준위가 전도 와 낮은 이동도 
상태(편재화된)를 구분하는 기준이 된다. 만약 이런 낮은 이동도를 갖는 편재화 
상태를 일종의 포획 중심(trapping center)라고 본다면, 비정질 반도체를 
포획 도(trap density)가 매우 높은 결함이 매우 많은 결정질 반도체처럼 




























2.1.2.2. GST 의 전자구조 
 
결정질 GST 는 략 0.5eV 의 광학 밴드갭을 가지는 것으로 보고되어있다. 
결정질 상태에서의 전자전도는 1019 – 1020 cm-3 정도의 농도를 갖는 
자유정공들에 의해서 이루어지므로, 전도도가 온도에 거의 무관한 준축퇴형 
반도체(quasi-egenerated semiconductor)의 성질을 갖는다. Table 2.1 에 
GST 의 몇 가지 전기적 특성들을 나타내는 값들이 나타나있다. 앞서도 말했듯 
결정구조 내에 본질적으로 존재하는 공공들의 농도가 전체 원자 도에 해 
상당한 비율을 가지며, 이들이 음으로 전되어 있기 때문에 이들은 Fig. 2.6 
에서 볼 수 있듯이 략 5＊1020cm-3 가량의 도를 갖는 억셉터 준위로 
나타나게 된다. 이 준위는 가전자 에서 약 100meV 정도 위에 위치하며, 페르미 
준위를 가전자 에서 략 50meV 위에 위치하도록 하여, P 형 축퇴형 반도체의 
거동을 나타낸다. 비정질 상태는 약 0.7eV 의 광학 밴드갭을 가지며, 온도가 
증가함에 따라 전자전도도가 증가하는 진성반도체 거동을 나타낸다. 비정질 deer 
hunter full album 상태는 mobility edge 위에 존재하는 낮은 이동도를 갖는 tail 
은 두 개의 결합을 하고 있는 칼코젠 원자의 고립전자쌍(C02)와 연관되어 있다. 
이들은 가전자 로부터 약 200meV 까지 이어져있고, 1020-1021cm-3 정도의 
도를 갖는다.  또한 전도 와 가전자  근처의 유사 도너 및 유사 어셉터 결함 
준위들은 세 개의 결합을 하고 있는 칼코젠 원자(C03)와 하나의 결합을 하고 
있는 칼코젠 원자(C01)가 원자가 교체쌍(valence alternation pair, VAP)를 
이루며 만들어낸 결함(C+3, C
-





















2.2. 저항 변화 현상 
 
2.2.1. 저항 변화 현상의 분류 
 
저항변화 현상은 계 내에서의 고저항상태(HRS)와 저저항상태(LRS) 간의 
가역적인 변화를 일컫는다. 전압, 또는 전류를 가해줌으로써 각각의 HRS 와 
LRS 로 전환할 수 있으며 한번 전환된 이후로는 긴 시간 동안 해당하는 
저항상태를 유지하게 된다.  
전류-전압 특성의 관점에서 볼 때, 저항변화현상은 Fig 2.7 에 나타난 것과 
같이 단극성(unipolar) 거동과 양극성(bipolar) 거동의 두 종류로 분류할 수 있다. 
최초 고저항 상태인 pristine 상태의 셀이 높은 전압에 의해 LRS 상태로 
전환되는 과정을 ‘electroforming’ 과정이라고 하며 이 electroforming 과정 
이후 LRS 상태인 셀이 다시 HRS 로 전환되는 과정을 RESET 과정이라고 한다. 
HRS 에서 다시 LRS 로 전환되는 과정은 SET 과정이라 하며 보통 RESET 에 
필요한 전압보다 더 큰 전압을 필요로 한다. SET 과정에서는 보통 전류가 외부 
회로에 의해 일정 값 이상을 넘지 못하도록(current compliance) 제한된다. 
단극성 저항 변화(unipolar resistive switching, URS)의 경우, SET 과 RESET 
과정이 모든 방향의 쓰기 전압의 방향에서 가능하다. 이러한 단극성 저항 변화 
현상은 많은 이성분 금속 산화물(binary metal oxide, BMO)들에서 널리 
관찰된다.18, 19, 20, 21, 22 반면 SET 과정과 RESET 과정이 서로 다른 전압 
방향에서만 일어날 때, 이 저항변화 현상은 양극성 저항 변화(bipolar resistive 
switching) 이라고 한다. 이러한 양극성 저항변화 현상은 금속 산화물 뿐 아니라 


























2.2.2. 저항 변화 현상의 메커니즘 
 
다양한 연구를 통해 저항 변화 현상의 메커니즘이 밝혀지고 있다. 이들은 크게 
‘필라멘트 모델’과 ‘계면 모델’의 두 가지로 크게 분류할 수 있다. 아래에 두 가지 
모델이 간략하게 소개되어 있다. 
 
2.2.2.1. 필라멘트 모델 
 
가장 먼저 보고된 필라멘트 모델은 NiO 박막에서의 Ni 금속성 필라멘트의 
생성과 끊어짐에 의한 저항 변화 현상에 관한 연구결과이다. 최근, Kwon 등의 
연구 결과에 의하면 Pt/TiO2/Pt 구조에서의 저항 변화 현상 역시 마그넬리 
상이라 불리는 금속성의 TinO2n-1 조성 필라멘트의 생성과 끊어짐에 의한 것임이 
밝혀졌다.28 이러한 필라멘트 모델은 크게 양극성 저항 변화 거동을 나타내는 
경우와 단극성 저항 변화 거동을 나타내는 경우 두 가지로 나눌 수가 있다. 먼저 
Fig 2.8 에는 Ag/Ag-Ge-Se/Pt 에서의 필라멘트 형태의 양극성 저항 변화 
메커니즘이 도식적으로 나타나있다. 세부적인 반응 메커니즘은 다음과 같다.  
 
i) 활성 전극의 금속원자들이 전자를 잃고 이온화되고 
ii) 이온화된 Mz+ 양이온들이 높은 전기장에 의해 고체 전해질을 통해 반  
방향으로 이동하게 되며 
iii) 반 편 전극에서 양이온들이 다시 아래 반응을 통해 환원되어 금속 
필라멘트가 성장하게 된다. 
 
또한 Fig 2.9 에는 필라멘트 형태의 단극성 저항 변화 현상이 도식적으로 
나타나있다. 1) electroforming 및 SET 과정에서는 필라멘트 형태의 전도 
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경로가 유전체 물질의 약한 절연파괴(dielectric breakdown)의 형태로 생성된다. 
2) 필라멘트의 끊어짐은 RESET 과정에서 나타나며 전체 저항상태는 HRS 로 
전환된다. 3) 열적 활성화에 의한 산화환원 반응 및 전극과 유전체 박막과의 
계면에서의 양극 산화(anodization)등의 반응을 통해 필라멘트의 생성과 
끊어짐이 이루어진다. 
지금까지 설명했던 MIM(metal-insulator-metal) 구조의 박막에서의 다른 
연구들 역시 필라멘트에 의한 저항 변화 현상을 뒷받침해주고 있다. 전극 면적 
의존성과 유전체 물질의 두께 의존성에 관한 연구에 의하면 HRS 에서는 전극 
전체에서 균일하게 전류가 흐르는 반면, 필라멘트가 생성된 LRS 에서는 전류가 
전극 내의 굉장히 좁은 특정 면적 내로 국한되어 흐르게 된다. 또한, 유전체 
물질의 두께를 달리하며 측정한 연구 결과에 의하면 SET 과 RESET 에 필요한 
전압은 유전체의 두께와 무관하다. 이는 SET 과 RESET 의 전환이 














































2.2.2.2. 계면 모델 
 
또 다른 저항 변화 현상의 메커니즘은 금속 전극과 절연체 사이의 계면에서 
일어나는 현상을 바탕으로 한 이른바 계면 모델이다. 이 모델은 부분 양극성 
저항 변화 거동을 나타내는 시스템과 관련되어 있다. Pt/TaOx/Pt 구조의 
소자에서의 저항 변화 현상은 전극과 산화물 사이의 계면에서의 산화환원 반응에 
의한 것임이 hard X-ray photoemission spectroscopy(HX-PES)에 의해 
밝혀졌다.30 이 연구에서는 저항 변화 현상의 원인으로 산화환원 반응에 의한 
산화물과 전극 사이의 장벽 높이의 변화를 지목하고 있다. 계면에는 Ta2O5-δ 와 
TaO2-δ가 자리하고 있는데, RESET 과정에서 양의 전압을 가하게 되면 O
2- 
이온이 전계에 의해 움직이게 되고 TaO2-δ와 O
2-의 산화 반응에 의해 Ta2O5-
δ가 생성된다. 밴드갭이 큰 Ta2O5-δ가 증가함에 따라 계면과의 쇼트키 장벽이 
더 높아지게 되고, HRS 로 전환된다. SET 과정에서는 음의 전압을 가하게 되면 
반 로 쇼트키 장벽이 낮아지게 되어 LRS 로 전환된다.  
 
2.2.3. GST 에서의 저항 변화 현상 
 
상변화 기억소자의 작동 방식인 낮은 저항의 결정질과 높은 저항의 비정질간의 
상변화에 의한 저항변화는 앞서 살펴보았듯 결정질과 비정질 간의 원자 배열 
등의 차이로 인해 초래되는 전자 구조의 차이에 의해서 생긴다. 이러한 저항 
변화 현상은 전압/전류 펄스를 통해 유도되는 줄열에 의한 결정질과 비정질 두 
상간의 전환을 통해 일어난다. 펄스에 의한 상변화 메커니즘이 Fig 2.10 에 
나타나있다. a) 먼저 짧고 강한 펄스가 가해져 전체 온도를 녹는점 이상으로 
가열시킨다. b) 이후 109 Ks-1 정도의 냉각 속도로 급랭시키게 되면 비정질 
상태가 되어 RESET 과정이 완료된다. c) SET 과정은 상 적으로 약하고 긴 
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펄스를 통해 결정화 온도 이상으로 가열하여 에너지적으로 안정한 결정질 상태로 
결정화되게 된다. 이를 통해 SET 과정이 완료된다.  
이러한 상변화에 의한 저항 변화 외에도, GST 내에서는 Ovonic threshold 
switching(OTS), 전압 방향 의존성을 가지는 저항 변화 현상 등 다른 
메커니즘을 갖는 저항변화 현상이 보고되고 있다. 이 중 OTS 는 전압을 
가해주어 저저항 상태로 전환되었다가, 전압을 끊어주면 다시 고저항 상태로 
돌아오는 비가역적인 거동을 보인다. 반면 다른 저항 변화 현상들의 경우 다른 
물질들에서 보고된 저항 변화 현상들과 상당히 유사한 면을 보이며, 가역적인 





 2.10. Schematic diagram of p
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2.2.3.1. Ovonic Threshold Switching (OTS) 
 
OTS 는 상변화물질을 이용한 저항변화소자에서 가장 기본적인 메커니즘으로, 
과도한 전압을 가하지 않고도 고저항상태의 비정질상에 큰 전류가 흐를 수 
있도록 해주어, 결정화 온도 이상의 온도까지 줄열을 가해주어 결정질로 변화할 
수 있도록 해준다. OTS 는 상변화기억소자의 동작에 있어 가장 기초적이며 
중요한 현상임에도 불구하고, 기본적인 물리적 메커니즘은 아직도 정확한 모델이 
수립되지 않아 논란이 많은 부분이다. 지난 40 년간 이 현상을 설명하기 위한 
많은 모델들이 제시되어왔다. 먼저, 비정질상의 전도도의 높은 열적 활성화 
에너지 때문에, 최초 OTS 는 열적 파괴에 의한 현상으로 설명되었다. 이 모델에 
따르면 전류 도가 높아짐에 따라 줄열이 발생하여 국부적인 온도의 상승이 
일어나고, 이러한 국부적인 온도상승에 의해 전도도가 상승하게 되며 전도도의 
상승에 따라 또 다시 전류 도가 더욱 더 증가하여 줄열이 더 크게 발생하게 
되는 피드백 효과에 의해서 엄청난 양의 전하 운반체들이 생성되게 되고 따라서 
많은 양의 전류를 흘려줄 수 있게 된다.  
반면, Adler 등은 OTS 가 열적 파괴에 의한 것이 아닌, 순수하게 전자에 의한 
현상임을 주장했다.31 그가 주장한 전자적 메커니즘은 트랩 준위를 통한 강한 
Shockley Hall Reed(SHR) 재결합과 강한 전계 및 전하 운반체 도 사이의 
균형과 관련된 것이었다. 그의 최초 모델에서 그는 칼코제나이드 물질을 Fig 
2.6 에 나타나있듯 한쪽 의 근처에는 단일한 트랩 준위를 가지고, 반 쪽 의 
근처에 도핑 준위를 가지는 (가전자  근처의 C-1 과 관련된 어셉터 준위와 
전도  근처의 C+3 과 관련된 트랩 준위) 일종의 도핑된 반도체로 생각했다. 낮은 
전계에서는 비정질 상태의 의사 페르미 준위(quasi Fermi level)이 
평형상태에서의 준위와 근접한 상태에 위치하여, ohmic 한 거동을 보인다.(Fig 
2.11 상단) 이 정도의 전계에서는 전하 운반체의 생성과 재결합의 속도가 낮고, 
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따라서 무시될 수 있다. 전압이 증가함에 따라 강한 전계에 의해 전하 운반체의 
생성이 촉진되고, 따라서 더 높은 정도의 재결합 속도에 의해 균형이 유지될 
필요가 생기게 되어, 의사 페르미 준위가 비편재화된 역으로 움직이게 
된다.(Fig 2.11 중단) 재결합 메커니즘은 채워지지 않은 결함 도에 의존하므로, 
높은 전계에서는 모든 결함들이 채워지게 되고, 따라서 재결합 속도가 굉장히 
느려지게 되어, 생성 속도를 따라갈 수 없게 된다.  따라서 재결합 속도와 생성 
속도의 균형을 유지하기 위해 전압 강하가 일어나게 된다. 운반체 생성은 이제 
상당한 양의 자유 운반체를 통해 유지되게 되고, 이 때 의사 페르미 준위는 
전도  근처에 위치하게 된다.(Fig 2.11 하단) 
Karpov 등은 최근 언급된 전압 강하를 설명하는 새로운 메커니즘으로 전계에 
의한 결정질 필라멘트의 생성을 제시했다.32 이 연구에서는 캐패시터 구조 사이에 
채워진 두께 l 의 비정질 GST 가 V 의 전압, 즉 E0=V/l 의 전계 아래 놓여있는 
상황을 상정하였다. 전계에 의해 유도된 쌍극자 모멘트에 의해 결정핵생성이 
촉진되고, OTS 는 이렇게 생성되어 성장하는 결정이 굉장히 길어져(h≫R) 
전계가 집중되면서 일어나게 된다. 이렇게 집중된 전계는 생성된 필라멘트 
끝으로 계속해서 결정이 성장하게 만들며, 이러한 과정은 성장한 필라멘트가 
비정질 영역을 통과하여 반 편 전극으로 닿을 때까지 계속되게 된다. 이 과정이 
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2.2.3.2. 고체 전해질로써의 GST 
 
몇몇 칼코제나이드 물질에서는 위에서 언급된 본질적으로 단극성을 가지는 
상변화에 의한 저항 변화 외에도 양극성 저항 변화 현상이 나타난다. 이는 
칼코제나이드 물질의 고체 전해질적인 성격과 높은 이온 전도도에 의한 것이며, 
근본적으로 2.2.2.1의 Fig 2.8 에  설명된 메커니즘과 동일한 메커니즘으로 볼 
수 있다. 한 쪽 방향의 전압에서는 칼코제나이드로 이루어진 고체 전해질 내에서 
전계에 의해 Cu, Ag 등의 금속 이온들이 이동하며 생성되는 전도성 필라멘트에 
의해 낮은 저항상태가 되는 반면, 반 쪽 전압에서는 필라멘트가 끊어지고, 금속 
이온들이 반  방향으로 움직이며 흩어짐에 따라 다시 높은 저항상태로 전환된다. 
Ag-S33, Ag-In-Sb-Te34 등 Ag 를 포함한 칼코제나이드 물질 뿐 아니라 
금속이 도핑되지 않은 순수한 GST를 이용한 Cu/GST/Pt 구조35에서도 이러한 
저항 변화 현상이 보고되고 있다. 이러한 저항 변화 현상이 기존의 상변화를 
수반하는 저항 변화에 해 가질 수 있는 장점은 첫째, 낮은 전압 영역에서 작동 
가능하다는 것, 즉 전력 소모가 낮다는 것과 둘째, 전체적인 구조적 변화를 
수반하지 않기 때문에 상분리 등에 의해 생기는 신뢰성에 관한 문제가 발생할 




3. 실험 방법 
 
3.1. 증착 및 공정 장비 
 
GST 박막의 증착을 위하여 DC 스퍼터링법(Sputtering)이 사용되었다. 기판은 
100nm 두께의 산화된 SiO2/Si 웨이퍼가 사용되었다. 일반적인 Ge2Sb2Te5 
조성의 박막 증착을 위해서는 동일한 조성을 가진 벌크 타겟이 사용되었고, Te 
함량이 높은 Ge2Sb2Te7 조성의 박막은 Ge2Sb2Te5 조성의 벌크 타겟과 Te 벌크 
타겟의 코스퍼터링(Cosputtering)을 통해 증착되었다. 목표한 조성을 얻기 위해 
Ge2Sb2Te5 타겟과 Te 타겟의 스퍼터링 파워가 조정되었고, 이와  더불어 
Ge2Sb2Te5 박막과 Ge2Sb2Te7 박막의 두께가 동일하게 증착되도록 스퍼터링 
파워와 시간이 조정되었다. Fig 3.1 에 장비의 모식도가 나타나있으며, Table 3.1 
에 공정 조건이 나타나있다.  
전체 소자는 크로스바 구조로 제작되었으며, 상하부 전극(Ti, Pt)은 각각 E-
gun evaporator (Maestech, ZZS550-2/D) 를 통해 증착되었다. 상하부 전극의 
크로스바 패턴 제작은 Aligner(Karl-suss, MA-6)를 통한 포토리소그래피 공정 
및 Lift-off 방법을 통해 진행되었다. 소자는 Ge2Sb2Te5 조성을 이용하여 
만들어진 시편(이후 225 로 칭함)과 Ge2Sb2Te7 조성을 이용하여 만들어진 
시편(이후 227 으로 칭함) 두 종류로 나뉘어 제작되었다. GST 층을 제외한 







































































3.2. 소자 제작 
 
SiO2(100nm)/Si 기판 위에 크로스바 패턴 제작을 위한 Lift-off 공정을 위해 
가장 먼저 Spin coater 로 PR(Photoresist)이 도포되었다. 이후 PR 의 soft 
bake 를 위해 핫플레이트에서 95℃ 에서 90 초간 가열시켰고, 이후 크로스바 
패턴의 마스크를 통해 Aligner 로 포토리소그래피를 진행하였다. 패터닝된 
시편은 다시 IR bake 를 위해 110℃ 에서 180 초간 가열되었고 이후 다시 
Aligner 로 Flood exposure 를 진행하였다. 이후 Developing 공정을 진행하여 
하부전극이 증착될 부분의 PR 을 제거하여 패터닝을 완료하였다. 패터닝된 시편 
위에 먼저 접착층의 역할을 하는 30nm 의 Ti 가 증착되었고, 그 위에 
하부전극으로 50nm 의 Pt 가 증착되었다. 이후 Lift-off 공정을 통해 크로스바 
형태를 갖는 하부전극이 완성되었다. 이후 하부전극 제작 시와 동일한 방법으로 
상부전극 패터닝이 진행되었고, 만들어진 패턴 위에 GST 및 상부전극으로 Ti 가 
증착되었다. 이후 Ti 의 산화 등을 방지하고자 마지막으로 Pt 가 증착되었고, 
다시 Lift-off 공정을 통해 상부전극이 완성되었다. 제작이 완료된 소자의 모습이 
















3.3. 분석 방법 
 
3.3.1. 화학적 특성 
 
증착된 GST 박막의 전체적인 조성 분석을 위하여 X-ray Fluorescence 
Analyzer (Thermo scienctific, ARL Quant’X EDXRF, 이하 XRF)가 사용되었고, 
두께 방향의 조성의 균일성을 분석하기 위해서 Auger Electron 
Spectroscopy(Perkin-Elmer, PHI 660, 이하 AES)가 사용되었다. 또한 TEM 
분석 시 함께 작동 가능한 Energy Dispersion Spectroscopy(Oxford, 이하 
EDS)를 통해 미시단위에서의 조성 분석 및 원소의 맵핑을 진행하였다.  
 
3.3.2. 전기적 특성 
 
제작된 소자의 전류-전압 특성의 측정은 Semiconductor Parameter 
Analyzer(Hewlett-Packard, 4155B)를 통해 진행하였다. thermal 
chuck(Temptronic)에 의해 온도 변화에 의한 전류-전압 특성 변화가 
측정되었다. 
 
3.3.3 구조적 특성 
 
증착된 박막의 결정성을 확인하고자 X-ray diffractometer(PANalytical, 
X’Pert Pro, 이하 XRD)가 사용되었다. 증착된 박막의 두께를 확인하고자 Field-
emission scanning electron microscopy(Hitachi, S-48000, 이하 FE-SEM)이 
사용되었다. 박막의 미세구조 관찰을 위한 단면 TEM 시편 제작에는 Focused 
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Ion beam(FEI, Helios 650) 이 사용되었으며, 박막의 미세구조를 관찰하기 위해 
High-resolution transmission electron microscopy(JEOL, JEM-3000F 및 




4. 결과 및 고찰 
 
4.1. GST 층의 화학적, 구조적 분석 
 
증착된 GST 층이 목표하는 조성으로 증착되었는지 확인하고자 XRF 를 통해 
조성 분석을 진행하였다. XRF 의 측정 결과는 각 원소의 wt%로 나타나기 
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Table 4.1 에 각각의 시편의 XRF 를 통해 얻은 wt% 값 및 이를 바탕으로 
계산한 at% 값이 나타나 있다. 결과에서 볼 수 있듯이 두 시편 모두 각각 





또한 증착된 박막이 균일한 조성을 갖고 있는지를 확인하기 위해 AES 분석을 
진행하였다. 분석 결과가 Fig. 4.1 에 나타나있다. 그림에서 확인할 수 있듯이 두 
시편 모두 두께 방향으로 굉장히 균일하게 증착되었음을 확인할 수 있다. 227 
시편이 불순물 농도가 굉장히 낮게 잘 증착된 반면 225 시편은 산소 불순물을 
함유하고 있는 것으로 나타났다. 이는 두 시편을 증착할 때 가했던 스퍼터링 
파워의 차이에서 기인한 것으로 보이는데, 227 시편 증착 시에 100W 의 강한 
파워로 빠르게 증착한 반면 225 시편 증착 시에는 40W 정도로 상 적으로 
느리게 증착이 되어서 증착 과정에서 산소가 섞여 들어가는 결과를 초래한 
것으로 보인다. 
증착된 박막의 결정성을 확인하고자 XRD 분석을 진행하였다. 분석 결과가 Fig 
4.2 에 나타나있다. 227 시편을 XRD 로 확인한 결과 55o 부근의 Si 기판 peak 
을 제외하고는 어떠한 peak 도 발견할 수 없으며, 따라서 박막은 비정질로 
증착되었음을 확인할 수 있다. 위에서도 언급했듯 227 시편은 Ge2Sb2Te5 타겟과 
Te 타겟을 통해 100W 의 스퍼터링 파워로 증착했으므로, Ge2Sb2Te5 타겟을 
통해 40W 로 증착한 225 시편에 비해 스퍼터링되는 원자들이 더 강한 에너지를 
갖고 기판으로 충돌하였을 것이므로, 결정화될 가능성이 훨씬 더 크다고 할 수 
있다. 그러한 227 시편이 비정질임이 확인되었으므로, 225 역시 비정질로 
증착되었을 것임을 쉽게 유추할 수 있다. 
또한 SEM 을 통해 증착된 GST 층의 두께를 확인한 결과 225 및 227 모두 
130nm 의 GST 층이 증착된 것을 확인하였다.  
  
 
Fig 4.1. AES results
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4.2. 저항 변화 거동 
 
4.2.1. 전류-전압 특성 
 
먼저 DC sweep 을 통해 전류의 스위칭 특성을 파악하고자 하는 실험을 
진행하였다. 논의를 진행하기 전 먼저 밝혀두고자 하는 것은, 측정 결과 225 
시편에서 몇 가지 부분 이외에는 부분 227 시편과 동일한 형태의 스위칭 
거동을 보였으며, 따라서 일반적인 GST 에서의 양극성 저항 변화 거동을 
설명하고자 할 때는 동일한 거동을 나타내는 225 과 227 시편의 결과를 
중복해서 싣는 신 227 시편의 결과만을 기록하였고, 아래 나타난 모든 측정 
결과들은 따로 명시가 되어있지 않은 이상 모두 227 시편을 통해 측정된 
결과라는 것이다. 신 225 시편과 227 시편이 서로 다른 거동을 나타내는 
경우는 이를 명시하여 혼란을 막고자 하였다. 
전류-전압 특성이 Fig 4.3 에 나타나있다. 소자는 최초 HRS 이며, 0V 부터 
전압을 증가하며 전류의 변화를 관찰하였다. 3~4V 사이의 전압에서 최초로 
저항변화를 나타내는 electroforming 과정을 관찰할 수 있다. Electroforming 
과정에 의해 소자는 LRS 로 변화한다. 이후 2V 부터 -1V 까지 음의 방향으로 
전압을 변화시킨 결과 최초 ohmic 한 전도특성을 보이던 소자가 -0.5V 
근처에서 급격한 저항변화를 보이며(RESET 과정) HRS 로 다시 변화하는 것을 
관찰할 수 있다. 또한 -1V 부터 다시 양의 방향으로 전압을 변화시킨 결과 
1~2V 사이에서 다시 급격한 저항변화를 보이면서(SET 과정) LRS 상태로 
변화하게 된다. 기술한 바와 같이 소자는 양의 전압에서 SET 이 일어나며, 음의 
전압에서 RESET 이 일어나는 전형적인 양극성 저항 변화 거동을 나타내고 있다.  
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동일한 소자에서의 단극성 저항 변화 거동은 불가능한 것으로 나타났다. 최초 
양의 방향으로의 전압을 가해줌으로써 electroforming 을 시켜준 이후 LRS 
상태에서 또 다시 양의 전압을 인가해줄 경우 어떠한 RESET 과정도 나타나지 
않고, Icc(Compliance Current)에 도달하게 된다. 이 상태에서 Icc 를 더 높게 
설정해줄 경우에도 마찬가지로 계속해서 전압에 따라 전류가 ohmic 하게 흐르게 
되고 단극성 저항 변화 거동은 나타나지 않는다. 이러한 단극성 저항 변화 
거동의 부재는 SPA 장비의 Icc 설정 한계인 100mA 까지 시험되었다. 이는 최초 
electroforming 시의 Icc 값인 1mA 의 100 배에 달하는 값으로, Ti/GST/Pt 
구조에서는 단극성 저항 변화 거동이 나타나지 않는다고 봐도 무방할 것이다. 
또한, 소자의 Icc 를 변화시켜가면서 측정한 결과가 Fig 4.4 에 나타나있다. 
최초 1mA 부터 계속해서 Icc 를 낮추어가면서 측정한 결과 0.05mA 의 극히 
낮은 Icc 에서도 안정적인 스위칭 거동이 일어나는 것을 확인하였다. 또한 
주목해야 할 것은 Icc 가 감소함에 따라 LRS 에서 흐르는 전류의 양이 
감소한다는, 즉 SET 과정에서 더 강한 전류가 흐를수록 LRS 상태의 저항이 더 
낮아진다는, 다시 말해서 더 강한 conducting path 가 생성된다는 것이다. 이는 
필라멘트 모델을 통한 저항변화 현상에서 주로 관찰되는 현상으로, 
electroforming 과정, 혹은 SET 과정에서 최초 생성된 양 전극을 연결하는 
conducting path 를 통해 더 많은 전류가 흐르게 될수록 그로 인한 열생성 등에 
의해 필라멘트 생성 반응이 더욱 촉진되어 더 강한 필라멘트가 생성되고, 
궁극적으로는 LRS 의 저항이 더 낮아지게 된다는 것이다. 36,37 이를 통해 GST 
박막에서의 저항 변화 현상이 필라멘트 생성과 끊어짐에 의한 것임을 
간접적으로나마 확인할 수 있으며, 이는 후술될 GST 의 저항 변화 현상의 
메커니즘을 밝히는 챕터에서 필라멘트 모델을 뒷받침하는 증거 중 하나로 다시 
한 번 언급될 것이다. 
 
 
Fig 4.3. Bipolar s
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Fig 4.4. Bipolar swit
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4.2.2. Te 함량이 저항 변화 특성에 미치는 영향 
 
앞서 언급했듯이 225 시편과 227 시편은 그 조성에 차이가 있음에도 불구하고 
거의 동일한 저항 변화 거동을 보였다. 그러나 최초 electroforming 과정에서 한 
가지 차이를 보였는데, 그것은 electroforming 과정 시 필요한 전압이 Te 
함량에 따라 달라지는 것이다. Fig 4.5 는 225 시편과 227 시편 각각 5 개의 
셀을 통해 얻은 데이터를 바탕으로 조성에 따른 electroforming 시 필요한 
전압을 나타낸 그래프이다. 일반적으로 electroforming 시 필요한 전압은 박막의 
두께에 따라 변화하는데 38 이 경우 두 시편의 두께는 130nm 로 동일하기 
때문에, 이 차이가 두께에 의한 차이라고는 볼 수 없다. 따라서 Te 함량에 의한 
차이라고 보는 것이 합당할 것이다.  
일반적인 225 조성의 박막보다 Te 함량이 높을 경우 여분의 Te 는 석출물의 
형태로 분리되어 존재하게 된다. 이 현상에 한 설명은 Appendix 에서 찾아볼 
수 있다. 이 때 Te 석출물의 직경은 략 15nm 정도의 크기를 가지게 된다. 
이는 제일원리 계산을 통해서도 간접적으로 유추할 수 있는 바인데, Te 함량이 
늘어날수록 Ge+Sb/Te 의 값이 줄어들게 되고, 따라서 격자 내 공공 농도가 
지나치게 증가하게 되어, Fig 2.3 에 나타나있듯이 전체적인 구조적 불안정을 
초래하게 된다. 따라서 이러한 구조적 불안정을 감소시키기 위해 과도한 Te 가 
상분리되어 석출될 것이라고 예상할 수 있다. 이렇게 미세한 결정 형태로 
뭉쳐있는 Te 석출물들은 박막 내에 무작위로 분포하게 되고, Te 은 GST 에 
비해 굉장히 비저항이 낮은 물질이기 때문에 227 박막 내에서의 필라멘트 
생성은 전극 사이를 가로지르는 최단거리 상에 존재하는 Te 석출물들 사이를 
잇는 형태로 나타날 것이다. 이는 궁극적으로 필라멘트의 형성을 더 용이하게 
만들어줄 것이며, 따라서 Te 함량이 증가함에 따라 electroforming 시 필요한 















4.3. 저항 변화 메커니즘 분석 
 
4.3.1. 저항의 면적 의존성 
 
앞서 언급한 저항 변화 현상을 설명하는 두 가지 표적인 모델인 필라멘트 
모델과 계면 모델의 가장 큰 차이점은 LRS 에서의 전류가 흐르는 양상이라고 할 
수 있다.39 필라멘트에 의한 저항 변화 현상의 경우 LRS 상태에서의 전류가 
소수의 전도성 필라멘트에 집중되어 흐르는 반면, 계면 현상에 의한 저항 변화 
현상의 경우 LRS, HRS 관계 없이 전류가 전극 면적 전체에 균일하게 흐르게 
된다. 따라서 계면 현상에 의한 저항 변화 현상의 경우 LRS, HRS 모두 전극 
면적이 증가함에 따라 선형적으로 증가하게 되는 반면, 필라멘트에 의한 저항 
변화 현상의 경우 LRS 의 전류는 전극 면적의 변화에 관계없이 그 필라멘트의 
기하학적 구조에만 영향 받게 된다. 따라서 전류의 전극면적 의존성을 
측정함으로써 측정하는 저항 변화 현상이 이 두 가지 모델 중 어떤 모델로 설명 
가능할 것인지 가늠할 수 있게 된다. Fig 4.6 에 전류의 전극 면적 의존성 log-
log plot 형태로 나타나있다. HRS 에서의 전극 면적 의존성은 1 차함수로 근사할 
수 있으며, 그 기울기는 1.2 로 략 1 에 가까운 값이다. log-log plot 에서 1 의 
기울기로 근사되는 1 차함수는 곧 선형적인 비례 관계를 의미하므로, HRS 에서의 
전류는 선형적인 전극 면적 의존성을 가진다고 볼 수 있다. 반면 LRS 의 경우 
전류가 전극 면적의 변화와 관계없이 일정한 값을 유지하는 것을 확인할 수 있다. 
이는 위에서 언급한 필라멘트에 의한 저항 변화 현상의 경우와 정확하게 
일치하는 것으로, 따라서 GST 에서의 양극성 저항 변화 거동은 필라멘트의 
생성과 소멸에 의한 저항 변화 현상임을 확인할 수 있다. 생성된 필라멘트는 
전극 면적 의존성을 갖지 않는 신, 앞서 4.2.1 절에서 언급한 바와 같이 SET 
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과정에서 흐르는 전류의 세기가 강해질수록(더 높은 Icc 를 설정해줄수록) 전류에 
의한 줄열 발생 효과가 더 강해져 필라멘트 생성 반응이 촉진되게 되고, 
결과적으로 더 강한 필라멘트가 형성되어 더 많은 전류를 흘려줄 수 있게 된다. 
이러한 현상이 Fig 4.7 에 나타나있다. SET 과정에서의 Icc 가 높아짐에 따라 
SET 이후의 LRS 상태에서 흐르는 전류가 더 증가하는 것을 확인할 수 있다. 
  
 
Fig 4.6. Electrode ar
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Fig 4.7. Icc dep
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4.3.2. LRS 저항의 온도 의존성 
 
4.3.2 절의 면적 의존성 평가를 통해 저항 변화 현상이 전도성 필라멘트의 
생성과 소멸에 의한 저항 변화 현상임을 알 수 있었다. 소자는 양극성 저항 변화 
거동을 보이며, 동시에 필라멘트에 의한 저항 변화를 보이는데, 이러한 거동은 
2.2.2.1 절에서 Fig 2.8 과 함께 설명된 거동과 유사하다. 필라멘트에 의한 
양극성 저항 변화 거동은 흔히 ECM(Electrochemical metallization memory), 
혹은 CB(Conductive Bridge), PMC(Programmable Metallization Cells) 등의 
명칭으로 분류되는 동작 방식으로, 일반적으로는 활성 전극에서 산화된 이동도가 
높은 금속 이온들이 고체 전해질 내에서 전계가 가해지는 방향에 의해 
이동하면서 반 편 비활성 전극에서 다시 환원되며 전도성이 높은 금속성 
필라멘트를 생성하거나 흩어지는 현상을 통해 저항 변화가 이루어지는 
메커니즘이다. 이 모델을 그 로 실험에서의 소자에 적용시킬 경우, GST 는 
단순히 고체 전해질의 역할을 하는 것으로 생각할 수 있다. 하지만 실험에서 
사용된 GST 는 금속 이온이 도핑되지 않은 순수한 상태이며, 상하부 전극으로 
사용된 Ti, Pt 의 경우 표적인 비활성 전극이므로, 어떠한 금속 물질이 
필라멘트를 생성했다고 보기는 힘들다. 특히, Fig 4.8 에 나타나있는 LRS, 즉 
전류가 필라멘트를 통해서 흐르는 상태에서의 전류의 온도의존성을 살펴보면 
이를 더 확실하게 알 수 있다. 일반적으로 금속은 온도가 증가함에 따라 
비저항이 증가하는 특성을 지니고 있는데, 이는 온도가 올라갈수록 금속 내의 
격자에 위치한 원자들이 열적 에너지에 의해 각각의 평형위치에서 벗어나 
진동하게 되어, 전자와 산란을 일으키게 되기 때문이다. 그러나 Fig 4.8 에 
나타난 바에 따르면 필라멘트를 통해 흐르는 전류는 온도가 증가함에 따라 
증가하는 경향을 보임을 확인할 수 있다. 반도체가 바로 이러한 온도 의존성을 
갖는데, 반도체 역시 온도가 증가함에 따른 격자 진동에 의한 전자의 이동도 
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감소의 영향을 받지만 그보다는 온도가 증가함에 따라 가해지는 열적 에너지에 
의한 전하 운반체의 활발한 생성과 그에 따른 전도도의 증가 효과가 훨씬 더 
지배적이기 때문이다. 따라서 LRS 에서 생성된 필라멘트는 GST 내에 
도핑되거나, 상하부 전극에서 나온 금속 물질이 아닌 반도체 물질로 
이루어졌음을 확인할 수 있다.  
그렇다면 LRS 에서의 필라멘트는 상하부 전극 사이의 GST 층 내에 존재하는 
어떠한 원소들이 전계에 의해 박막 내를 움직이며 생성하는 것이라고 추측할 수 
있다. 특히, 4.1 절에서 언급했듯이 225 박막 내에는 일정량의 산소 불순물들이 
존재하지만 227 박막 내에는 일체의 불순물이 존재하지 않음에도 불구하고 둘 
모두 동일한 저항 변화 현상을 보이고 있으므로, 저항 변화 현상에 박막 내에 
존재하는 불순물이 개입했을 가능성을 배제할 수 있다. 따라서 필라멘트를 
이루고 있는 물질의 후보군을 Ge, Sb, Te 각각의 원소로 좁힐 수 있게 된다. 
그런데 이 중 Sb 의 경우 반금속(Semimetal)로 분류되는 물질로, 일반적인 
반도체와는 달리 가전자 의 상부와 전도 의 하부가 일부 겹쳐져 있는 전자 
구조를 지니고 있다. 이러한 반금속들은 온도가 증가함에 따라 전하 운반체가 
증가하는 거동을 보이지 않기 때문에, 그 전도도가 온도에 무관하거나 혹은 
온도가 증가함에 따라 감소하는 경향을 보이곤 한다. 측정 결과 필라멘트를 통해 
흐르는 전류는 온도에 따라 증가하는 경향을 보였으므로, 필라멘트는 Sb 로 
이루어진 것이 아님을 확인할 수 있고, 따라서 필라멘트가 Sb 로 이루어져있을 
가능성을 배제할 수 있게 된다. 
Fig 4.8 의 온도의존성을 바탕으로 Fig 4.9 에 1000/T 에 한 여러 
전압에서의 Ln(I) 의 그래프를 나타내었고, 이 그래프에서의 기울기를 통해 
계산해낸 전도의 활성화에너지(Ea) 값을 나타내었다. 이 때 활성화에너지 값은 
0.1V 에서 약 0.03eV 정도의 굉장히 작은 값으로, 이 정도의 값은 상온에서의 
열적 에너지 (kT) 값과 비견할 만한 수준이다. 만약 필라멘트가 표적인 진성 
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반도체 물질인 Ge 으로 이루어져있다면, 전도의 활성화에너지는 Eg/2 에 
해당하는 약 0.33eV 의 값을 나타낼 것이며, 이 값은 실제로 구해진 값과는 
굉장히 큰 차이를 보이고 있으므로 필라멘트는 Ge 으로 이루어진 것이 아님을 
확인할 수 있다. 반면 Te 의 경우 p 형 반도체의 특성을 가지고 있으며 따라서 
Fig 4.9 에서 구한 활성화에너지는 가전자 에 위치한 전자가 열적 에너지에 
의해 가전자  근처에 존재하는 어셉터 레벨로 올라가는 데 필요한 에너지로 볼 
수 있을 것이다. 실제로 Te 박막에서의 실험을 통해 보고된 활성화 에너지 역시 
그 구조와 측정 온도 범위에 따라 차이가 있지만 략 0.05 ∼ 0.09 eV 정도의 
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4.3.3. 저항 변화 현상 모델 
 
앞 절에서 언급한 것들 이외에도 추론에 도움을 줄 만한 연구결과들이 
존재한다. 표적으로 GST 구성 원소들의 전계에 의한 이동에 해 보고한 
Yang 등의 연구결과 41 를 들 수 있는데, 이에 따르면 Ge2Sb2Te5 조성의 비정질 
박막에 강한 전계가 가해질 경우, 각각의 구성 원소가 스스로의 유효 전하량의 
부호에 따라 양쪽 전극으로 이동하게 되고, 이로 인해 박막 내의 조성의 
불균형이 초래된다. 이 때 Ge, Sb, Te 는 제일원리 계산에 의해 밝혀진 바에 
의하면 각각 0.28, 0.38, -0.29 의 유효 전하량을 가지고 있으며 42, 따라서 
전계가 가해짐에 따라 Ge, Sb 는 음극쪽으로 이동하는 반면 Te 는 양극 쪽으로 
이동하게 된다. 더불어, Te 는 낮은 끓는점과 높은 증기압 등을 통해 알 수 
있듯이 구성 원소들 중 가장 이동성이 높은 물질이며, GST 내에 존재하는 비율 
또한 가장 높으므로, 전계가 가해졌을 때 가장 많은 양이 이동하게 될 것으로 
예상할 수 있으며, 실제로 길이 20μm, 너비 2μm, 두께 300nm 의 GST 선형 
구조에 3250 V/cm 의 전계를 가했을 때 각 원소가 Fig 4.10 과 같이 이동함이 
보고되었다. 본 연구에 사용된 소자의 경우 SET, RESET 과정이 략 -1V 
에서 3V 사이의 전압 영역에서 이루어졌고, 이 때 상하부 전극 사이의 거리, 즉 
GST 층의 두께가 130nm 임을 감안할 때 략 70000~200000 V/cm 가량의 
전계가 GST 층에 가해졌을 것임을 알 수 있다. 이는 앞선 연구결과의 값의 
20 배~60 배에 달하는 큰 값이다. 따라서 이 정도의 강한 전계 아래에서 전계 
방향으로 130nm 밖에 되지 않는 GST 층 내의 원소들이 쉽게 이동했을 
것이라고 추측할 수 있으며, 특히 앞서 밝힌 바와 같은 이유로 Te 이 가장 많이, 
그리고 쉽게 이동했을 것으로 예상할 수 있다. 또한 어느 한 부분에 국한된 
위치에서 필라멘트의 생성이 시작되기 위해서는 전계가 전극 면적 전체가 아닌 
굉장히 좁은 특정 부분에 집중되어야 할 것이며, 이러한 역할을 할 것으로 
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예상되는 것이 TiTe2 이다. Ti 와 GST 의 계면에서 Ti 가 GST 쪽으로 
확산되어 Ti-Te 화합물(특히 TiTe2)을 생성하며, 이러한 확산은 온도가 
높아질수록 활성화된다는 것이 보고되어있다 43. 본 연구에서의 소자에서도 비록 
외부에서 열이 가해지지는 않았지만 전류에 의한 줄열에 의해 Ti 가 짧게나마 
확산하여 계면에서 Ti-Te 화합물(주로 TiTe2
44)을 생성했을 가능성이 충분하며, 
TiTe2 는 상당히 낮은 비저항(약 10
-4Ω·cm)를 갖는 금속성의 물질이므로, 
계면에 불균일하게 생성된 TiTe2 에 전계가 집중되어 필라멘트가 생겼을 
것이라고 추측할 수 있다.  
이 같은 사실을 4.3.1 및 4.3.2 절에서 언급했던 결과들과 함께 종합해보면, 
GST 내에서의 양극성 저항 변화 거동이 강한 전계에 의한 Te 의 이동과 그에 
따르는 필라멘트의 생성과 소멸에 의한 것이라고 생각할 수 있다. 저항변화의 각 
단계의 메커니즘들을 Fig 4.11 및 Fig 4.12 의 모식도와 함께 아래에 설명하였다. 
 
1) Electroforming 및 SET 과정 
Fig 4.11 a) 와 같이 초기 상태에서 전압을 인가해줄 경우 전류에 의한 줄열 
발생에 의해 Ti 가 GST 내로 확산하게 되고, 따라서 Ti/GST 계면에서 
불균일하게 TiTe2 가 생성된다. 이 전도성이 높은 TiTe2 를 중심으로 약 10
5 
V/cm 가량의 강한 전계가 집중되고, 이로 인해 내부의 원자들이 이동하게 된다. 
이 때 가장 이동도가 높으며, (-)의 유효 전하량을 갖는 Te 은 양극 쪽으로 
가장 쉽게 이동하게 되며, TiTe2 근방 전계가 집중된 곳을 중심으로 모이면서 
필라멘트를 형성하게 된다. 이렇게 필라멘트가 생성됨에 따라 전계는 계속해서 
필라멘트로 집중되게 되고, Fig 4.11 b) 와 같이 주변의 Te 들이 계속해서 
모여들며 필라멘트는 성장하게 된다. 이렇게 성장한 필라멘트가 반 편 전극에 
도달하게 되면 Fig 4.11 c) 와 같이 상하부 전극 사이를 가로지르는 전도성 
경로가 생성되게 되고, 소자는 LRS 상태로 돌입하게 된다. SET 과정은 최초의 
56 
 
electroforming 과정에서 이미 생성된 TiTe2 를 중심으로 필라멘트가 
재생성되는 것으로 볼 수 있고, 따라서 더 낮은 전압을 필요로 한다고 생각할 수 
있다. 
 
2) RESET 과정 
RESET 과정에서 SET 과정과 반 의 전압을 인가해줄 경우, 앞서의 경우와 
반  방향의 전계가 가해지게 되고, 필라멘트를 이루고 있는 Te 원자들이 
마찬가지로 전계의 영향에 의해 이동하게 될 것이다. 반면 이 과정에서 강한 
결합을 하고 있는 안정한 TiTe2 는 이러한 전계에 의한 영향을 거의 받지 않는 
반면, 전계가 가장 집중되는 부분이 될 것이므로, Fig 4.12 a) 와 같이 TiTe2 
부근에서 Te 이 전계에 의해 려나는 효과가 가장 극 화될 것이고, 필라멘트가 
가장 먼저 끊어지게 될 것으로 생각할 수 있다. 끊어진 필라멘트는 Fig 4.12 b) 
와 같이 계속해서 전계에 의해 하부전극 쪽으로 려나게 될 것이고, 필라멘트는 
소멸될 것이다. 마침내 Fig 4.12 c) 과 같이 필라멘트는 완전히 사라지게 되고, 










































































4.3.4 TEM 관찰 
 
4.3.3 에서 제시된 모델의 타당성을 검토하고자, 15 번 가량의 SET/RESET 을 
진행한 소자의 임의의 부분을 FIB 를 통해 TEM 관찰이 가능한 단면 시편의 
형태로 제작하여 TEM 관찰을 진행하였다. TEM 관찰을 통해 반복적인 저항 
변화가 일어난 후의 박막의 미세구조가 어떻게 변화되었는지를 확인할 수 있으며, 
국부적으로 필라멘트가 생성된 부분이 임의의 부분을 선택해 얇게 제작된 TEM 
시편에 포함되어있을 경우 필라멘트를 직접 관찰할 수 있을 뿐 아니라 전자 회절 
패턴을 통해 필라멘트 구성 물질에 한 여러가지 결정학적 정보를 얻을 수 있다.  
Fig 4.13 a)에 TEM 의 STEM mode 에서 촬영한 소자의 단면 사진이 
나타나있다. TEM 으로 단면 구조를 관찰한 결과 상부 전극의 특정 부분이 Fig 
4.13 에서 나타난 것처럼 불룩 솟아있는 것을 확인할 수 있었는데, 이는 동일한 
위치의 하부 전극쪽에서 관찰되는 밝은 부분이 주변부에 비해 도가 낮고 이로 
인해   의해 나타나는 현상으로 추측된다. 이 부분에서 필라멘트의 생성 및 소멸 
반응이 일어났을 것으로 추측하고, 이 부분을 중심으로 필라멘트를 직접 
관찰하고자 측정을 진행하였다. Fig 4.13 b) 에 동일한 부분의 명시야상(Bright-
Field image)이 나타나있고, Fig 4.14 a) 에는 이 부분에 한 회절 
도형(Diffraction pattern)이, 그리고 Fig 4.14 b) 에는 이 회절 도형 중 
Te(101)에 해당하는 회절점을 통해 본 암시야상(Dark-Field image)이 
나타나있다. 이 암시야상을 통해 Te 가 상부전극에서부터 하부전극까지 
이어져있음을 확인할 수 있다. 이 암시야상에 나타난 상하부 전극을 잇는 Te 는 
앞서 저항 변화 모델에서 설명한 Te 필라멘트라고 생각할 수 있다.  
이 부분을 좀 더 자세히 관찰하고자 Fig 4.13 b)에 나타난 것와 같이 크게 세 
부분으로 나누어서 HRTEM 촬영을 진행하였으며, 각 부분에 해당하는 HRTEM 
이미지가 Fig 4.15, 4.16, 4.17 에 나타나있다. 순서 로 하부전극 부근, 중간 
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부분, 그리고 상부전극 부분이 나타나있으며, 비정질 기지(matrix) 내에 존재하는 
결정성을 가진 부분이 하부에서 상부까지 이어져있는 것을 확인할 수 있다. FFT 
를 통해 이 결정질이 Te 임을 확인할 수 있었고, 따라서 Te 로 이루어진 
필라멘트가 상하부 전극 사이에 생성되어 전도성 통로를 형성하고 있다는 사실을 
HRTEM 을 통해 다시 한번 확인할 수 있다.  
Fig 4.14 b) 에서도 확인할 수 있듯이 필라멘트가 생성되는 부분의 하부전극 
계면에는 Te 가 굉장히 크게 뭉쳐있는 것을 확인할 수 있다. 게다가 필라멘트가 
생성되지 않은 다른 부분에서도 Fig 4.18 와 마찬가지로 Te 가 작게나마 
뭉쳐있는 것을 확인할 수 있다. 이는 RESET 과정에서 필라멘트가 흩어지면서 
하부전극 쪽으로 이동한 Te 가 뭉쳐있는 것으로 생각할 수 있다. 특히 스위칭이 
반복된 부분(Fig 4.13 및 Fig 4.14 에 나타난 부분)에는 Te 이 더 많이 
뭉쳐있게 되고, 이에 따라 국부적으로 부피가 증가하게 되어 상부전극 쪽에 Fig 
4.13 에서 볼 수 있는 것과 같은 굴곡이 생기게 되는 것으로 이해할 수 있다. 
또한 상부전극, 즉 Ti 부근에는 새로운 결정성을 나타내는 부분이 존재하고 
있는데, FFT 이미지를 통해 이 부분이 TiTe2 (101) 과 일치하는 면간거리를 
가지고 있음을 확인할 수 있었다. 이러한 TiTe2 의 생성을 좀 더 명확히 하고자 
필라멘트 생성 부분 및 그 근방에 하여 STEM / EDS 를 통해 원소별 매핑을 
진행으며, 그 중 Ti 및 Te 에 한 결과가 Fig 4.19 에 나타나있다. Fig 4.19 
a)에 나타난 Ti 매핑 결과를 보면 STEM 이미지 상에서 나타난 상하부 계면에 
비해 Ti 가 더 안쪽으로 확산해있는 것을 확인할 수 있으며, b)에 나타난 Te 
영역과 겹치는 것을 확ᄋ니할 수 있는데, 이는 Ti 가 확산해 들어간 영역에서 Te 
와 결합하여 결과적으로 Ti-Te 화합물이 생성되었음을 의미한다. 따라서 




















































Fig 4.15. HRTEM im
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Fig 4.16. HRTEM im
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Fig 4.17. HRTEM im
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Fig 4.18. Te inclusion a
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4.4. 신뢰성 특성 
 
먼저 지속적인 전기적, 열적 스트레스 하에서의 기록된 데이터의 안정성을 
평가하고자, 80℃ 의 환경에서 10 초에 한번씩 전압을 가해주며 LRS 와 HRS 
각각의 저항상태의 변화를 측정하였다. 먼저 Fig 4.20 a) 에 227 시편에 한 
Retention 결과가 나타나있다. 그래프에서 확인할 수 있듯이 1000 초도 지나지 
않아 HRS 의 저항이 급격히 감소하는 것을 확인할 수 있다. Fig 4.20 b) 에는 
읽기 전압(전기적 스트레스)를 변화시키면서 측정한 Retention 결과가 
나타나있는데, 더 낮은 읽기 전압에서도 마찬가지로 비슷한 시간이 지나면서 
HRS 의 저항이 감소하는 현상이 나타남을 확인할 수 있다. 따라서 이러한 HRS 
의 불안정성은 열적 스트레스에 의한 것임을 추측할 수 있다. 
반면 225 시편의 경우 Fig 4.21 에서 볼 수 있듯이 104 초 까지 안정적으로 
저항상태가 유지되는 것을 확인할 수 있다. 따라서 이는 HRS 상태에서의 225 과 
227 의 열적 스트레스에 의한 안정성에 차이에서 기인하는 것이라고 생각할 수 
있으며, 이러한 차이에 한 정확한 원인을 밝히기 위해서는 좀 더 엄 한 후속 
실험이 진행되어야 할 것이다. 
또한 반복적인 저항 변화에 한 데이터의 안정성을 평가하고자 하는 실험 
역시 진행하였다. 소자를 LRS 와 HRS 각각의 저항상태로 계속해서 
변화시키면서, 각각의 저항상태가 저항변화 이후에도 안정적으로 유지되는지를 
확인하고자 하였고, 그 결과가 Fig 4.22 에 나타나있다. 먼저 Fig 4.22 a) 에 
나타난 227 시편에 한 결과를 보면 소자는 략 20 번 정도의 저항 변화 
이후에 HRS 의 저항 상태가 급격히 감소하는 것을 확인할 수 있다. 하지만 
특이한 것은 이러한 저항 상태의 열화가 일어난 이후에도 비록 저항비가 급격히 
낮아지긴 했지만, 여전히 안정적인 스위칭이 계속된다는 것이다. 반면 225 
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시편의 경우 Fig 4.22 b) 와 같이 약 130 번의 스위칭까지도 높은 저항비가 계속 
유지되며, HRS 의 열화가 훨씬 더 늦게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 열화된 
이후의 데이터는 표시하지 않았다. 이러한 HRS 의 열화 현상의 원인에 해서는 
아직 정확히 파악되지 않았으며, 마찬가지로 원인을 파악하고자 하는 후속 
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Fig 4.21. Retention c
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Fig 4.22. Endurance character
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지금까지 스퍼터링 방식으로 증착된 크로스바 형태의 Ti/GST/Pt 구조를 갖는 
소자를 통해 GST 박막에서의 저항 변화 현상의 메커니즘을 규명하고자 하는 
연구를 진행하였다. 일반적으로 널리 쓰이는 Ge2Sb2Te5 조성 및 Te 가 과량 
존재하는 Ge2Sb2Te7 조성 모두 동일한 양극성 저항 변화 현상을 보였다. 단, Te 
함량이 높아질수록 electroforming 과정에서 필요한 전압이 증가하는 현상을 
보였는데, 이는 Te 함량이 증가함에 따라 상분리되어 박막 내에 미세결정 형태로 
존재하는 Te 석출물의 영향에 의한 것으로 보인다. 또한 전극 면적 의존성 및 
온도 의존성 평가와 이를 바탕으로 한 활성화 에너지 계산 등을 통해 필라멘트가 
Te 로 이루어져있음을 확인하였고, 이를 바탕으로 다음과 같은 저항 변화 현상 
모델을 수립하였다. 초기 상태에서 상부전극에 양에 전압을 가해주게 되면 
전류가 흐름에 따라 발생하는 줄열에 의해 Ti 가 GST 내부로 확산되어 
계면에서 불균일하게 TiTe2 를 생성하게 되고, 이 부분에 전계가 집중된다. 
집중된 전계에 의해 박막 내부의 원자들이 이동하게 되는데, 이 때 음의 
유효전하량을 가지며, 이동도가 가장 높은 Te 들이 양으로 전된 TiTe2 
근방으로 이동하여 전도성 필라멘트를 형성하여 저저항상태로 전환되게 된다. 
반 의 전압을 인가할 경우 동일한 과정을 통해 Te 들이 려나게 되며, 
필라멘트가 끊어지고 서서히 흩어짐에 따라 전도성 통로가 소멸되게 되어 다시 
고저항상태로 돌아오게 된다. 이와 같이 수립된 저항 변화 현상의 모델은 TEM 
및 EDS 분석을 통해 Te 필라멘트와 TiTe2 의 생성을 확인함으로써 그 
타당성을 규명할 수 있었다. 본 연구를 통해 수립된 GST 에서의 저항 변화 
현상에 한 모델은 GST 에서의 양극성 저항 변화에 한 이해 및 실제 





1. Ge2Sb2Te7 조성 박막에서의 Te 석출 현상 
 
결정상의 GST 는 Te 원자가 한 격자위치를, Ge 과 Sb 가 다른 격자위치를 
차지하고 있는 rock-salt 구조를 가지고 있다. 이 때 널리 알려`진 일반적인 
Ge1Sb2Te4, 혹은 Ge2Sb2Te5 조성의 경우 약 Ge/Sb 격자점에 약 20~25% 
가량의 공공이 존재하게 되며, 이러한 공공은 2.1.1.1 절에서 밝힌 바와 같이 
오히려 전체적인 구조를 안정시키는 역할을 하게 된다. 그러나 Te 함량이 이보다 
훨씬 높은 Ge2Sb2Te7 조성의 경우 약 40%에 육박하는 공공이 존재하게 되고, 
이렇듯 지나치게 많은 공공 농도는 전체적인 구조의 불안정성을 초래하게 될 
것으로 예상된다. 따라서 단일상으로 존재하기보다는 좀 더 안정한 형태로 
변화하고자 하는 경향을 가질 것이라 유추할 수 있다. 이는 벌크 상태에서의 
상평형도를 통해서도 확인할 수 있는데, Fig A2 에 나타난 GST 에 상평형도 45 에 
의하면 400℃ 이하의 온도에서 Ge2Sb2Te7 에 해당하는 부분(빨간 선)에서 
Ge2Sb2Te5 와 Te 로 분리되는 것을 확인할 수 있다. 따라서, 이러한 현상이 
박막 형태의 Ge2Sb2Te7 에서도 동일하게 발생하여, 박막의 저항 변화 특성에 
영향을 주게 될 것인지를 알아보고자 하였다. 
먼저 Ge2Sb2Te7 조성의 박막은 ALD(Atomic Layer Deposition)를 통해 
증착되었다. 이 증착 공정에 관한 자세한 내용은 Eom 등의 연구 46 에 잘 
나타나있다. Fig A1 에 증착에 사용된 ALD 장비가 나타나있고, Table A1 에는 
증착 조건이 나타나있다. 열처리에 의한 상변화 관찰을 위한 XRD 측정을 위해서 
SiO2 기판이 사용되었으며, TEM 을 통한 미세구조 관찰을 위해서 동일한 
박막이 구리 격자위에 올라간 탄소막 위에 증착되었다.  
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먼저 열처리에 따라 각각의 박막들이 어떠한 상태로 존재하는지 확인하고자 
Table A2 에 나타난 조건으로 10 개의 시편에 해 열처리 실험을 진행하였다. 
각 시편에 한 XRD 측정 결과가 Fig A3 에 나타나있다. 100℃ 에서 130℃ 의 
결과는 140℃ 에서의 결과와 동일하여 생략하였다. 140℃ 까지 뚜렷한 피크 
없이 박막은 비정질 형태로 존재하는 것을 확인할 수 있다. 150℃ 에서 새로운 
픽들이 나타나기 시작하고, 이 픽은 FCC 구조의 Ge2Sb2Te5 (200) 및 (220) 
픽과 동일하다. 이는 기존에 잘 알려진 로 150℃에서 GST 가 결정화됨에 
따라 나타나는 픽으로 보이며, 따라서 Ge2Sb2Te7 조성은 일반적인 GST 가 갖는 
FCC 구조와 동일한 구조의 결정구조를 갖거나 혹은 과량의 Te 를 남겨둔 채 
Ge2Sb2Te5 만 먼저 결정화되는 것이라고 생각할 수 있다. 한편 180℃ 에서 
새로운 픽이 나타나는데 이는 Te (101) 및 (102) 픽과 동일하다. 이는 이전에 
미처 결정화되지 못하고 남아있던 Te 들이 온도가 올라감에 따라 결정화되어 
나타나는 것으로 볼 수 있다. 따라서 최초 나타난 GST 픽 역시 Ge2Sb2Te5 로 
이루어진 결정상일 것이며, 과도한 공공 농도를 갖는 Ge2Sb2Te7 조성은 
단독으로 존재할 수 없고, Ge2Sb2Te5 조성과 Te 으로 분리되는 것으로 보인다. 
그렇다면 이러한 상분리가 과연 150℃ 에서 GST 결정화되면서 일어나는 것인지, 
혹은 그 이하의 온도에서도 이미 분리된 상태로 존재하는 것인지에 한 의문이 
생긴다. 이를 확인하고자 70℃에서 증착된 as-dep 상태의 박막에 한 TEM 
분석을 진행했다. 박막의 HRTEM 이미지가 Fig A4 에 나타나있으며, 비정질 
기지 내에 15nm 가량의 직경을 갖는 결정질 석출물이 존재하는 것을 관찰할 수 
있으며, 이 부분에 한 FFT 이미지를 통해 이 결정질이 Te 임을 확인할 수가 
있었다. 따라서 박막 형태의 Ge2Sb2Te7 에서도 Te 이 과량으로 존재할 경우 
미세결정질의 형태로 상분리가 일어나게 되는 것을 알 수 있으며, 이러한 
미세결정의 형태로 존재하는 Te 가 4.2.2 절에 설명한 바와 같이 저항 변화 




































































































Fig A3. XRD res
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Abstract (in English) 
Ge-Sb-Te ternary system is one of the most widely known for PCRAM 
(Phase Change Random Access Memory) materials among chalcogenide 
materials. However, shortcomings such as high power consumption for 
RESET process have been the obstacle for its application to the PCRAM.  
Recently, resistive switching in GeSbTe system without obvious phase 
change was reported, shedding a new light on the possibility of overcoming 
such demerits of conventional PCRAM. 
In this study, the bipolar resistive switching of GeSbTe system was 
examined and the mechanism of the switching was proposed. The crossbar 
type devices with Ti/Ge2Sb2Tex/Pt (x=5 or 7) stack with various active area 
(from 16 to 100m2) were fabricated in order to demonstrate bipolar 
resistance switching behavior of GeSbTe ternary system. Tellurium-rich 
(Ge2Sb2Te7) composition was adopted to demonstrate the effect of excess 
Tellurium on device operation in comparison with conventional Ge2Sb2Te5 
composition. Typical bipolar resistive switching with high RHRS/RLRS was 
observed while unipolar switching was not possible for both compositions. 
Both compositions showed almost identical switching characteristics except 
that the forming voltage is decreased as Tellurium concentration increases. 
HRS (OFF-State) current showed linear dependence of electrode area while 
LRS (ON-State) did not, which implies the filamentary nature of this 
resistive switching phenomenon. LRS conductivity showed a semiconducting 
behavior (dσ/dT > 0), suggesting that the conducting filament was composed 
of semiconducting elements. Taking these observations into consideration, 
87 
 
the filamentary bipolar switching of GeSbTe system can be attributed to 
formation and rupture of the conducting filament composed of Tellurium by 
migration of Tellurium atoms under high electric field. High resolution 
transmission electron microscopy confirmed this hypothesis. Also, reliability 





가장 먼저 부족한 저를 믿고 지도해주신 황철성 교수님께 큰 감사의 인사를 
올립니다. 교수님의 제자가 된 것은 저에게 있어 가장 큰 행운입니다. 앞으로의 
인생에서도 교수님께서 몸소 보여주신 학문에 한 열정과 지혜, 삶에 임하는 
자세를 마음 속에 새기고 살아가도록 하겠습니다. 
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드리고자 합니다. 심사 간 보여주신 날카로운 통찰력과 아낌없는 조언들은 
앞으로의 공부에 있어서도 큰 자산이 될 것이라 믿어 의심치 않습니다. 
더불어 부족한 저를 항상 이끌어주고 도와준 태용이형, 태홍이를 비롯한 
유전박막실험실 선후배님들과 반공연 선후배님들에게 너무나 감사하다는 말을 
전하고 싶습니다. 늘 그래왔듯이 앞으로도 쭉 서로에게 의지가 되는 존재가 
되었으면 합니다. 
그리고 마지막으로, 항상 못난 저를 믿고 응원해주시는 부모님과 동생에게 
사랑과 존경을 담아 감사의 말씀을 드립니다. 
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